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(54) Title: METHOD FOR DETERMINING A DISPLACEMENT STATE OF A CLUTCH ACTUATOR IN A VEHICLE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BEST1MMEN EINES BEWEGUNGSZUSTANDES EINES KUPPLUNGSAKTORS BEI 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a displacement state of a clutch actuator in a vehicle, whereby 
said clutch actuator is driven by an electric motor. According to the invention, the armature resistance (R A ) of the electric motor 
is determined, when the electric motor is stationary. The armature resistance (R A ) that has been determined and the applied motor 
voltage (U), in addition to the measured motor current (I) are used to calculate a current (T Ind ) induced in the electric motor and/or 
an induced voltage (Ui^. The displacement state of the clutch actuator is then determined from the induced current (Iind) and/or the 
VO induced voltage (U^), which are proportional to the motor speed (n). 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Bestimmen eines Bewegungszustandes eines Kupplungsaktors bei einem Fahr- 
^2 zeug vorgeschlagen, wobei der Kupplungsaktor durch einen Elektro -Motor angetrieben wird. ErfindungsgemaB wird der Ankerwi- 
derstand (R A ) des E-Motors in einem stationaren Zustand des E-Motprs ermittelt, wobei mit dem ermittelten Ankerwiderstand (Ra) 
und der angelcgte Motorspannung (U) sowie dem gcmcsscncn Motorstrom (I) ein in dem E -Mo tor induzicrtcr Strom (lind) und/oder 
eine induzierte Spannung (Uiad) berechnet wird, und wobei aus dem induzierten Strom (Iind) und/oder der induzierten Spannung 
^ (Uind), welche proportional zur Motordrehzahl (n) sind, der Bewegungszustand des Kupplungsaktors ermittelt wird. 
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V rfahren zum Bestimmen eines B w qunqszustandes ein s Kupplunasaktors bei 

einem Fahrzeuq 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Bewegungszustandes eines 
Kupplungsaktors bei einem Fahrzeug, wobei der Kupplungsaktor durch einen Eleklro 
Motor angetrieben wird. 

Es sind Verfahren zum Bestimmen des Bewegungszustandes eines Kupplungsaktors 
bekannt. Beispielsweise kann der Stillstand an einem Anschlag als Bewegungszustand 
des Kupplungsaktors mit einem Inkrementalsensor erkannt werden. Aufgrund von 
Messungenauigkeiten bei dem bekannten Verfahren ist es erforderlich, in regelmaBigen 
Abstanden eine Oberprufung der bestimmten Bewegungszustande vorzunehmen, sodass 
eine Rekalibrierung moglich ist. 

Demnach liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen eines 
Bewegungszustandes anzugeben, welches die vorgenannte Vorgehensweise ermoglicht. 
Femer liegt die Aufgabe zugrunde, durch die Messung des Ankerwiderstandes einfach 
und zuverlassig eine Posttions-Reinitialisierung bei dem Kupplungsaktors zu realisieren. 

Demzufolge wird ein erfindungsgemaGes Verfahren vorgeschlagen, bei dem der 
Ankerwiderstand R A des E-Motors in einem stationaren Zustand des E-Motors ermittelt 
wird, wobei mit dem ermittelten Ankerwiderstand Ra und der angelegten Motorspannung 
U sowie dem gemessenen Motorstrom I ein in dem E-Motor induzierter Strom hnd und/oder 
eine induzierte Spannung Uind berechnet werden kann, und wobei aus dem induzierten 
Strom lind und/oder der induzierten Spannung Uind» welche proportional zur Motordrehzahl 
n sind, der Bewegungszustand des Kupplungsaktors ermittelt wird. Auf diese Weise kann 
eine Position des Kupplungsaktors erkannt werden. 

Aus der folgenden Gleichung ist ersichtlich, dass bevorzugt der Motorstrom I als Funktion 
der Drehzahl n zum Bestimmen eines Bewegungszustandes verwendet werden kann. 
Insbesondere wird in diesem Zusammenhang ein durch die Motordrehung induzierter 
Strom lind als Signal verwendet 



WO 03/016738 PCT/DE02/02647 

-2- 



T u M u 

*:-' 

wobei 

n = Motordrehzahl; 

hnd = induzierter Strom; 

Uind = induzierte Spannung; 

R A = Ankerwiderstand; 

I = Motorstrom am E-Motor; 

U = Motorspannung am E-Motor. 



Die in dem E-Motor induzierte Spannung Uma ist ebenfalls proportional zur Motordrehzahl 
n und kann durch folgende Gleichung berechnet werden: 

wobei 

n =s Motordrehzahl; 

Uind = induzierte Spannung; 

ke = Proportionalitatsfaktor 

sind. 

Bei der Bestimmung eines Bewegungszustandes ist es aber erforderlich, den 
Ankerwiderstand Ra moglichst genau zu ermitteln. Der Ankerwiderstand Ra hangt 
insbesondere von derTemperatur der Ankerwicklungen ab. Zudem konnen hier noch 
Alterungseffekte durch die Abnutzung der Bursten, z. B. Kohlebursten am Kommutator, 
auftreten. Es ist daher zweckmaBig den Ankerwiderstand R A in regelmaBigen Abstanden 
zu messen. 

Die Messung des Ankerwiderstandes erfolgt bei einem stationaren Zustand des 
Kupplungsaktors. Vorzugsweise bei stehendem E-Motor. Um festzustellen, wann der E- 
Motor wirklich steht, ist es vorteilhaft einen Kupplungsaktor mit selbsthemmenden 
Getriebe zu venwenden. Bei einem selbsthemmenden Getriebe liegt ein Bremsmoment 
vor, das einem twaigen Motormoment M entgegen wirkt. Wenn das durch die 
Motorspannung U aufgebrachte Moment (U «= / oc m) kleiner ist als das Bremsmoment 
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des Getriebes, zuzuglich der Reibung im Motor, bleibt der Motor trotz angelegter 
Spannung U stehen. 

Dabei stellt sich ein Motorstrom I 



i-SL 



ein. Somit kann dann der Ankerwiderstand R A durch eine Strommessung bei bekannter 
Spannung U ermittelt werden. Mogliche Ungenauigkeiten bei der Messung eines kieinen 
Stromes I konnen dabei durch eine zeitliche Mittelung , z. B. durch einen Hardware- 
Tiefpass oder numerisch im Steuergerat, verringert werden. Da sich der Motor in einem 
stationaren Zustand befindet, wird die Ankerinduktivitat bei der Messung nicht 
berucksichtigt. Die Messung des Ankerwiderstandes Ra kann dabei in jeder beliebigen 
Stellung des Kupplungsaktors erfolgen. Ferner wird in vorteilhafter Weise die thermische 
Belastung des Motors gering gehalten. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann bevorzugt bei einem Kupplungsaktor mit 
Inkrementalwegmessung anwendet werden. Hier kann in regelmaBigen Abstanden oder 
jeweils kurz bevor der Ankerwiderstand Ra benotigt wird, nSmlich zur Positions- 
Reinitialisierung, eine Rekalibrierung des Kupplungsaktors durchgefuhrt werden. 

Aufgrund der funktionalen Zusammenhange 



n~Iind=-^r — I und 

R A R A R A R A 



kann bei bekanntem Ankerwiderstand R A der Bewegungszustand des Kupplungsaktors 
anhand des Motorstrom I erkannt werden. Dabei ist dieses Signal unabhangig von der 
angelegten Motorspannung U, Nur bei starken Stromanderungen / kann das Signal 
durch die Ankerinduktivitat beeinflusst werden. Auf diese Weise kann durch das 
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erfindungsgemSBe Verfahren z. B. ein Stillstand des Motors bzw. des Kupplungsaktors 
erkannt werden. Die Bestimmung der genauen Position kann bevorzugt an einem 
Anschlag Oder einer Rastierung erfolgen. Es ist auch moglich, dass 
Geschwindigkeitsanderungen des E-Motors gemessen werden. Es konnen daher 
Rastlerungen oder auch z. B. „weiche" Anschlage erkannt werden. 

Aus den obigen Gleichungen kann also der induzierte Strom lind , welcher proportional zur 
Motordrehzahl ist, berechnet werden. 

Die Verwendung des induzierten Stromes I Ind a!s Signal ermoglicht es sogar eine 
Notlaufstrategie z. B. bei einem Ausfall des Inkrementalweggebers zu entwickeln. Da die 
Messung des Ankerwiderstands R A benotigt wird, um Anderungen des Ankerwiderstands 
R A zu kompensieren, konnen damit auch indirekt die Ursachen fur diese Anderungen 
durch erfindungsgemaBe Verfahren ermittelt werden. 

Durch die Messung von Ra kann auch auf die Motortemperatur zuruckgeschlossen 
werden. Zumindest kann die Spannung U bei bekanntem Ankerwiderstand R A derart 
gewahlt werden, dass sich der gewunschte Strom, und damit das gewunschte Moment 
am Motor ergibt. Dies ist z. B. fur Schaltmotoren von Interesse. Hier sollte aber das 
Verfahren zur Messung des Ankerwiderstandes angepasst werden, da kein 
selbsthemmendes Getriebe verwendet wird. 

Insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB der Erfindung kann eine 
Einrichtung zur Messung des Ankerwiderstandes bei kleinen Spannungen zur 
Rekalibrierung der Drehzahlmessung mit dem Motorstrom am Kupplungsaktor verwendet 
werden. 

Die mrt der Anmeldung eingereichten Patentansp riiche sind Fprmulierungsvorschlage 
ohne Prajudiz fur die Erzielung weitergehenden Patentschutzes. Die Anmelderin behalt 
sich vor, noch weitere, bisher nur in der Beschreibung und/oder Zeichnungen offenbarte 
Merkmalskombinationen zu beanspruchen. 
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In Unteranspruchen verwendete Ruckbeziehungen weisen auf die weitere Ausbildung des 
Gegenstandes des Hauptanspruches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspru- 
ches hin; sie sind nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbstandigen, 
gegenstandlichen Schutzes fur die Merkmalskombinationen der ruckbezogenen 
Unteranspruche zu verstehen. 

Da die Gegenstande der Unteranspruche im Hinblick auf den Stand der Technik am 
Prioritatstag eigene und unabhangige Erfindungen bilden konnen, behalt die Anmeiderin 
sich vor, sie zum Gegenstand unabhangiger Anspruche oder Teilungserklarungen zu 
machen. Sie konnen weiterhin auch selbstandige Erfindungen enthalten, die eine von den 
Gegenstanden der vorhergehenden Unteranspruche unabhangige Gestaftung aufweisen. 

Die Ausfuhrungsbeispiele sind nicht als Einschrankung der Erfindung zu verstehen. 
Vielmehr sind im Rahmen der vorliegenden Offenbarung zahlreiche Abanderungen und 
Modifikationen moglich, insbesondere solche Varianten, Elemente und Kombinationen 
und/oder Materiaiien, die zum Beispiel durch Kombination oder Abwandlung von 
einzelnen in Verbindung mit den in der allgemeinen Beschreibung und Ausfuhrungs- 
formen sowie den Anspruchen beschriebenen und in den Zeichnungen enthaltenen 
Merkmalen bzw. Elementen oder Verfahrensschritten fur den Fachmann im Hinblick auf 
die Ldsung der Aufgabe entnehmbar sind und durch kombinierbare Merkmale zu einem 
neuen Gegenstand oder zu neuen Verfahrensschritten bzw. Verfahrensschrittfolgen 
fuhren, auch soweit sie Herstell-, Pruf- und Arbeitsverfahren betreffen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Bestimmen eines Bewegungszustandes eines Kupplungsaktors bei 
einem Fahrzeug, wobei der Kupplungsaktor durch einen Elektro-Motor angetrieben 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Ankerwiderstand (Ra) des E-Motors in einem 
stationaren Zustand des E-Motors ermittelt wird und dass bei dem ermittelten 
Ankerwiderstand (R A ) und angelegter Motorspannung (U) sowie gemessenem 
Motorstrom (I) ein in dem E-Motor induzierter Strom (hnd) und/oder eine induzierte 
Spannung (Umd) berechnet werden, und dass aus dem induzierten Strom (lind) 
und/oder der induzierten Spannung (Uind), welche proportional zur Motordrehzahl (n) 
sind, der Bewegungszustand des Kupplungsaktors ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Ankerwiderstand (Ra) 
durch folgende Gleichung bestimmt wird: 




wobei 

I = gemessener Motorstrom; 
U= angelegte Motorspannung; 
R A = Ankerwiderstand. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die von dem 
induzierten Strom (iind) abhangige Motordrehzahl (n) durch folgende Gleichung 
bestimmt wird: 

noc/ -U ind _U 
n x 1 int1 = / 

wobei 

n = Motordrehzahl; 
hnd = induzierter Strom; 
Uind = induzierte Spannung; 
R A = Ankerwiderstand; 
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I = Motorstrom am E-Motor; 
U = Motorspannung am E-Motor. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzelchnet, dass 
; die induzierte Spannung (Uind) in Abh&ngigkeit der Motordrehzahl (n) durch folgende 

Gleichung berechnet wird: 

U lnd =K n 
wobei 

n = Motordrehzahl; 

Uind = induzierte Spannung; 

ke = Proportionalitatsfaktor. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einem Kupplungsaktor mit lnkrementalwegmessung durch die Bestimmung des 
Ankerwiderstandes (Ra) in vorbestimmten Zeitabstanden eine Rekalibrierung 
durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Ausfall des 
. Inkrementalweggebers der induzierte Strom (Ifnd) zum Durchfuhren einer 

Notlaufstrategie verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Anderung der Motordrehzahl n des E-Motors anhand des Motorstroms (I) erkannt 
wird, um die Position des Kupplungsaktors an einem Anschlag und/oder an einer 
Rastierung zu bestimmen. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Motortemperatur bei bekanntem Ankerwiderstand (R A ) bestimmt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Motorspannung (U) bei ermitteltem Ankerwiderstand (R A ) derail gewahlt wird, dass 
sich ein bestimmter Motorstrom (I) und ein bestimmtes Moment an dem Motor rgibt 
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